

















1.2研究の日的 .・H ・..…...・H ・..，.・H ・...・ H ・..…………...・H ・..…………...・ H ・. 4 
1.3研究対象 .................................................................................... 1 
1.4論文の概要 .・H ・H ・H ・..…...・H ・...・H ・...・ H ・..……...・H ・...・H ・H ・H ・..…… 13 
第2章 移動通信におけるディジタル信号伝送技術
2.1 はじめに ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・...........................................................・・・・ 17 
2.2変復調技術 ……...・H ・H ・H ・..……...・H ・...・H ・..…...・H ・.…H ・H ・.・H ・..・.. 18 
2.3適応等化器 ……………・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 22 
2.4ダイパーシチ受信 …………...・H ・..…...・ H ・H ・H ・..…...・H ・...・H ・...・H ・.… 27 
2.5周辺技術とその装置化 ………...・H ・-・…...・H ・...・H ・H ・H ・...・H ・...・H ・.… 28 
第3章適応復調技術
3.1 はじめに ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 29 
3.2 RLS適応位相制御 …..・H ・H ・H ・..……………...・H ・..………………'"・H ・.… 30 
3.2.1 原理 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 30 
3.2.2構成 …….....・H ・…………...・H ・-…・………・・・・・・…...・H ・H ・H ・..………… 35 
3.3動特性の解析 ……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 36 
3.3.1初期収束特性 …..・H ・...・H ・H ・H ・...・H ・..…...・H ・...・H ・...・ H ・..…… 36 
3.3.2 追従特性 ………・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 40 
3.4位相検波器への適用 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 40 
3.4.1π/4-QPSK 遅延検波器……… H ・H ・..…H ・H ・-…H ・H ・..・H ・-……H ・H ・.… 40 
3.4.216QAM準同期検波器 .・H ・H ・H ・..…...・H ・...・H ・..…...・H ・...・H ・.… 41 
3.5 実験 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 42 
42 3.5.1構成
3.5.2周波数オフセット補償特性 46 




4.1 はじめに ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…・・・・・・・・・・……・・・・・・…......，.....・H ・・・………・・…・・・・ 49 
4.2 VLMSアルゴリズム ・・・…・・・・・・・・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……………・・・・・・ 50 
??• 
4.2.1 }京王IJ!. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 50 
4.2.2構成 …………...・ H ・..…'"・ H ・..……… H ・H ・-…・・… H ・H ・H ・H ・...・ H ・..…・ 53 
4.3 QVLMSアルゴリズム ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…・・・・・・・…・・…・・・・一一................ 53 
4.4シンボル間隔サンプリングアルゴリズムの理論特性解析 ..・H ・..……… 54 
4.4.1 VLMS アルゴリ ズム ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… 54 
4.4.2 QVLMSアルゴリ ズム ・ー・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 56 
4.5分数間隔サンプリングへの拡張 ..・ H ・...・H ・H ・H ・...・ H ・..……...・ H ・..… 59 
4.5.1 FVLMS アルゴリ ズム ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 59 
4.5.2構成 …………...・ H ・..…...・ H ・H ・H ・...・ H ・H ・H ・...・ H ・H ・H ・..……...・H ・. 61 
4.5.30VLMSアルゴリズム 62 
4.5.4間有他展開による OVLMSアルゴリズムのタ yプ数低減 63 
4.60VLMSアルゴリズムの理論特性解析 ……...・H ・...・ H ・...・ H ・-・………… 64 
4.6.1 FVLMSアルゴリズムとの比較 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 64 
4.6.2受信ロールオフフィルタの影響 ……………'"・ H ・...・H ・H ・H ・...・ H ・. 65 
4.6.3追従特性 ・・・………...・ H ・..…...・ H ・..……………・・………………....・H ・. 66 
4.6.4サンプリングタイミング誤差の影響 ……・・・・・…・……………・・・……… 68 
4.7 ì~f算量の比較 …・・…・・・・…・・・……………・・・……………...・ H ・...・ H ・..…・・・ 70 
4.8実験 ....................................................................................... 74 
4.8.1構成 ……………...・ H ・..…………………………...・ H ・..……...・ H ・..…… 74 
4.8.2 BER特性 ……...・ H ・..……...・ H ・-…...・ H ・...・ H ・..・ H ・..・ H ・..・ H ・.，・ H ・ 77 
4.8.3サンプリング位相誤差特性 ……...・H ・...・ H ・..…...・H ・..…...・H ・..…… 78 
4.8.4収束特性 …...................................... 78 
4.9結言 79 
第5章 高速通信システムでの適応等化器の実現法
5.1 はじめに ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・….................................. 83 
5.2 FVLMSアルゴリズムの適用性 ..・ H ・..…...・H ・...・H ・...・ H ・..…...・H ・..… 84 
5.2.1 FVLMSアルゴリズムのπ/4-QPSKへの適用法 ………...・ H ・...・ H ・..… 84 
5.2.2メモリの適用による FVLMSアルゴリズムの簡易化 ..・ H ・H ・H ・..…… 85 
5.3逐次塑等化処理による効宗化 ..・ H ・...・ H ・..………………...・ H ・...・ H ・. 87 
5.3.1パイプライン処理 ………....・H ・-…....・ H ・...・ H ・..・ H ・..…・……........ 87 
5.3.2等化器構成 ……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 90 
5.3.3ハードウエア構成 ..・H ・...・ H ・H ・H ・..……...・H ・..…...・ H ・..…...・H ・..… 91 
5.4並列処理における等化処理の効率化 ..・ H ・..………...・H ・..………...・H ・. 93 
5.4.1回転群を利用したレプリカ生成器の低減 ..・H ・H ・H ・...・ H ・...・ H ・..… 94 
5.4.2ハードウエア構成 ………...・H ・H ・H ・..……...・ H ・H ・H ・..，.・H ・..…...・H ・. 98 
5.4.3 QVLMS-MLSE等化器のLSI化 ..・ H ・..…...・ H ・..………...・ H ・H ・H ・..… 98 
5.5実験結果 …...・ H ・..………...・ H ・...・H ・-・…………....・H ・-…・ H ・H ・...・ H ・. 101 
ー1-
5.5.1 FVLMS-MLSE等化器 …'"・H ・..………………...・H ・..…・・・…………… 101 
5.5.2 QVLMS-MLSE等化器 .・H ・..………………...・H ・..…………………… 105 
5.5.3 LSI化QVLMS-MLSE等化器 .・H ・..………...・H ・.…..・H ・..・H ・. 109 
5.6結言 .・H ・.…..・H ・..・H ・..……………...・H ・H ・H ・""・H ・..・H ・..……… 110
第6章 適応等化器用無線伝送装置の設計
6.1 はじめに ・・・・・・・・・・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 113 
6.2ダイパーシチ受信器構成法 …..・H ・.…..・H ・..・H ・..・H ・..…………… 114 
6.2.1最大北合成塑MLSE等化器 .・H ・..…………...・H ・..…………………… 114 
6.2.2モード切替え型DFE…..・H ・..・H ・H ・H ・.…..・H ・..………………… 118 
6.2.3実験 ……・……・・…………...・H ・..…………...・H ・H ・H ・..・H ・..・H ・.… 122 
6.3 UQ l在交性誤差/ゲインアンバランス同時補償 …..・H ・..………...・H ・.… 124 
6.3.1 CMAの適用 .・H ・..・H ・..・H ・.…..・H ・..・H ・.…..・H ・..・H ・- 124 
6.3.2シミュレーション実験 ……...・H ・..…・…・・……………………...・H ・.… 127 
6.4パースト変復調技術 …………・………...・H ・.・H ・.・H ・-…..・H ・..・H ・- 129 
6.4.1 ;変復調装置構成 .・H ・.…..・H ・..・H ・.・H ・H ・H ・..・H ・..・H ・.・H ・. 129 
6.4.2実験 …....................................... 131 
6.5結言….......................................... 136 
第7章 伝搬路モデル上での等化器/夕、イバーシチ受信の適用効果
7.1 はじめに ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 137 
7.2 PHSの信号伝送条件 .・H ・..・H ・H ・H ・.…..・H ・H ・H ・-・…..・H ・H ・H ・. 138 
7.3遅延スプレッド補償技術のPHSへの適用とその効果 …..・H ・..・H ・.… 138 
7.3.1最大比合成ダイバーシチ受信 …..・H ・..・H ・..・H ・..・H ・..・H ・.… 140 
7.3.2トランスバーサル合成型DFE ……...・H ・..・H ・..・H ・..・H ・..・H ・. 140 
7.4実験による特性評価 …..・H ・..・H ・..・H ・.…..・H ・..・H ・H ・H ・..…… 143 
7.4.1 信号伝送実験 …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 143 
7.4.2処理量の比較 .・H ・..…..・H ・.・H ・.・H ・..・H ・.・H ・.・H ・.....・H ・. 144 
7.4.3セル拡大効果 .・H ・..・H ・..………...・H ・..………...・H ・..・H ・..・H ・. 145 

























: Adaptive Carrier Tracking 
: Analogue to Digital Converter 
: Adapter 
: Adaptive Differential Pulse Code Modulation 
: Automatic Frequency Control 
: Automatic Gain Control 
: Automatic Phase Control 
: Auto Regressive 
: Application Specific Integrated Circuit 
: Asynchronous Transfer Mode 
: Additive White Gaussian Noise 
: Bit Error Rate 
: Back Propagation 
: Band Pass Filter 
: Bit Timing Recovery 
: Cable Television 
: Channel Impulse Response 
: Constant Modulus Algorithm 
: Complementary Metal Oxide SemIconductor 
: Carrier to Noise Ratio 
: Cyclic Redundancy Check 
: Cell Station 
: Digital Advanced Mobile Phone Service 
: Digital to Analogue Converter 
: Direct Current 
: Differential Detector 
: Digital European Cordless Telecommunications 
: Decision Feedback Equalizer 
: Digital Phase Locked Loop 
: Digital Signal Processor 
: Equal Gain Combining 










: Exclusive OR 
: Feed Back Filter 
: Frequency Oivision Duplex 
: Frequency Oivision Multiple Access 
: Feed Forward Filter 
: First-in First-out 
: Finite Impulse Response 
: Frequency Modulation 
: Field Programmable Gate Array 
: Frcquency Shift Keying 
: Fractional Tap-spaced Variable-gain Least Mean Squares 
: Gaussian-filtered Minimum Shift Keying 
: Global System for Mobile Communications 
: lntegrated Circuit 
: Intermediate Frcquency 
: Intersymbol Interference 
: Local Area Network 
: Linear Equalizer 
: Least Mean Square 
: Low Noise Amplifier 
: Local Oscillator 
: Low Pass Filter 
: Large Scale Integrated Circuit 
: Least Sum of Squared Errors 
: Million Instructions Per Second 
: Maximum Likelihood Sequence Estimation 
: Minimum Mean Square Error 
: Modulator 
: Maximal Ratio Combining 
: Mean Square Error 
: Minimum Shift Keying 
: Normalized Least Mean Square 
: Neural Network 
: Open Loop Reverse Modulation 
: Orthogonal Transformed Variable-gain Least Mean Squares 
: Personal Oigital Cellular 
: Personal Handy-phone System 




































: Path Memory 
: Path Metric Memory 
: Pseudorandom Noise 
: Preamble 
: Personal Station 
: Pitch Synchronous Innovation Code Excited Linear Prediction 
: Phase Shift Keying 
: Public Switched Telephone Network 
: Quadrature Amplitude Modulation 
: Quasi -Coherent Detector 
: Quaternary Differential Phase Shift Keying 
: Quadrature Flat Package 
: Quadrature Phase Shift Keying 
: Quick Tracking -Least Mean Square 
: Quantized Variable-gain Least Mean Squares 
: Random Access Memory 
: Recursive Least Squares 
: Read Only Memory 
: Received Signal Strength Indicator 
: Selection Combining 
: Signal to Noise Ratio 
: Static Random Access Memory 
: Start Symbol 
: Switch 
: Time Division Duplex 
: Time Division Multiple Access 
: Time Division Multiplexing 
: Tamed Frequency Modulation 
: Upper Triangular Matrix and Diagonal Matrix 
: Unique Word 
: Voltage Controlled Oscillator 
: Variable-gain Least Mean Squares 
: Variable Step 







































号化技術[23]が進展したことと、ディジタル凶路の LSI(Large Scale Integrated Circuit)化
技術の発展により、ディジタルシステムの実現性が|旬 tしたことが挙げられる.実際、移
動通信用の奇声符号化方式としてVSELP(Vector Sum Excited Linear Prediction)やPSI-CELP
















テムとして GSM(Global System for Mobile Communications )[31]が実用化された.日本で
も1993年にPDC(Personal Digital Cellular)システムとしてディジタル移動通信[32Jが商用
化された.続いて、 1995年には屋外でも利用できるコードレス電話として簡易型携帯電
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ける信号伝送の様子の一例を示す.同図において I#x userJ (同図ではx=I，2，3)と書れて
いる各々がパーストを意味しており、 I#luserJとは 1番目の加入者のバーストを示して





































































































































estllllatlOfl Linear Estimation/Blind Estimation 
LE : Linear Equalizer DFE: Decision Feedback Equalizer 
MLSE : Maximum Likelihood Sequence Estimation 





















































































































期法について述べる.まず、加法的白色ガウス雑音(AWGN:AdditiveWhite Gaussian Noise 
)伝送路で遅延検波より優れた特性を有する同期検波[8]を取り上げ、高速キャリア再生法
として RLS(Recursive Least Squares)位相制御法を提案する.そして、提案法の収束特性
および追従特性を理論的に求める.さらに、提案法を適用した検波器を製作し、 16QAM







期が可能な VLMS(Variable-gainLeast Mean Squares)アルゴリズムを提案する.一方、
VLMSアルゴリズムが前提とするシンボル間隔サンプリングの適応型MLSE等化器では






















えて、 TDMA復調器に必要となるその他の同期回路[I8J、例えばシンボル同期 (BTR:Bit 























































の効ギを考慮してGMSK[251あるいはQPSK(QuadraturePhase Shift Keying)l5]、π14-QPSK[15] 
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くの十食言すがなされた.例えば、 RLSアルゴリズム[1]あるいは、 UD(UpperTriangular Ma-































































































































































































ー ???? ????????? ?????? ?? ?? (3.1) 
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位(k)=ゆか-1)+ I Dk.IU:.112 




























































































σrtk i=O ¥ J 
(3.14) 
式(3.14)の解は次式で求められる.


































































































山本(k，i)Ui={札pr(k，i)+ L1~k， i)} ~ Ui (3.24) 

















































.. ，. CNR= 12 dB 
一---.____一ー __ .ー






















































































k = 2cr斗~r1 +， ¥ : _L 1 ¥ + 2cr









_ 1 -λ。 f1 -λ↓ λ:-1・λr _ 
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Quasi-coherent detector : : Baseband detector 
』パフヘ』仁τコ』仁コ ;j l t Y/44イ/1:
" ， 
------------_.・・-_...-...・-・-- ~---------------------------------------_. 
H : Hybrid LPF : Low pass filter 
π/2:π/2 phase shifter LO : Local oscillator 
図3.4実験系の構成
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with AFC 
10・5






















Bit rate= 128 kbitls ¥ 、






















10 -5 L 
--0・Carrier canning 


































|司 3.5にπ/4-QPSK遅延検波器の BER特性を示す.ピットレートは 256kbit/s，CNRは
13dBである.また、 RLSアルゴリズムの忘却係数は0.975である.AFC回路を備えない
場合、周波数オフセット 4kHz(L1jT=0.06)に対して約 1桁特性が劣化する.AFC IfiJ路を備
えることにより:t12kHz(L1jT弓ill.18)の周波数オフセット範囲において特性劣化は見られな
かった.
一方、 1~13.6 に周波数オフセットに対する 16QAM準同期検波器の BER(BitError Rate) 
特性を示す.ビットレートは 112kbit/s、CNRは19.5dBである.状態遷移係数推定のため
の忘1;1係数は0.99、位相状態、推定用は0.95である.周波数オフセット補償機能を持たな






数は0.975である.AFCを備えない時、 5kHzの周波数オフセットに対して、 BERが 10-2
点において約8dBの特性劣化がある.これに対して、 AFCを備えることにより、周波数
オフセ y トに対する特性劣化を 0.3dB以内に抑圧できる.




















































































念を分数間隔型の適応型MLSE等化器に拡張した FVLMS(Fractional Tap-spaced VLMS)、














r=WH X+ k Ak  nk (4.1) 















φ(k)=(I-，u)φ(k-l) + Xk X~f 
(4.4) 
(4.5) 








k#， k=I，.・.，L，I=I，.・.，L (4.6) 
通常の確率過程ではエルゴード性が成立するため、上記の性質より自己相関行列
φ(k)={ゆ(k)tj:iJ=lv・L}の要素ゆ(k)lj.は次式で表される.
、 、? ? ?
?， ， ， ?
???
?? ? ? ? ?
、


































































QG(k) =M-12-m (k) (m(k):附 ger) (4.12) 
ここで整数関数m(k)を次のように定義する.
-53 -

































川 ，e(k) ~ <I>(k)' {さ(1μrや+w:x)
=吹け






Kk戸バ=Eイ~巾j(川机叫叩削削仏公い刊伊刊.斗川岬刊久叫1日W吹夙叱;Jpν呪叱η九川/〈G勾勾fο勾叩ザ伊lρy~ l ¥K U[JI ) ¥. K . U[JI} J 同 i - 2ι-μl卜-(い1-1μt+川+叶11(4.16) 
式(4.16)におけるIは単位行列である.式(4.16)の導出過程でも VLMSで導入した式(4.7)
を適用している.線形推定アルゴリズムを用いた伝送路推定器の出力であるレプリカと
入力信号の誤差の自乗和で定義されるメトリック Jは次式で与えられる[1] k 
Jk = d2+(同叫J/tR(WrWop，)=ポ+t作バ! (4.17) 















Wk=例k){(QC(付一l川 ( 4.19) 
ここで、式(4.13)の誤差関数とは別に、 φ(k)を用いて誤差行列的(k)を以下のように定義す
る.
efo(k) =φ(k) -QG(k)一1 (4.20) 
式(4.5)および、式(4.20)を用いて式(4.19)は以下のように変形できる.
例叫州k付)一」川l 帆=( 1ト一川一-1け)ト一抗仰州(収例川付川伽)リ)ド帆 l+r戸







































(ー1-μ) (φ(k -1)叫ー1t 1/) 日)
式(4.26)をQG(k)についてまとめると以下のような関係式が得られる.
QG(kt11 =Xル{(1 -μ)1州収G(k-1)一1/
去rt(l-μ)1+ dP(j) XjX~ (4.27) 
式(4.27)の関係を用いて式(4.22)は以下のように変形できる.
例)=会自1(( 1 -μ)/+ d州ぐXj+ QG(kt IWuP1 件
タップ係数の収束はその最適値からの分散ろにより表現でき、式(4.28)および式(4.22)よ
り以下のように表わせる.
日 [(W，-W，p，) (W，-w，prj 
= 叩(叫且( 1 一イ叫州μ川f1)/+ d勾訓叫州p片内刷(jいωl川巾1) 
=司σ叫州2辺切例仰Q∞州G可刷(作例k付)叫山(いlト一イ叫州μ刈)ド(k-j)+2( 1 _ μ)*-i)-lR和 (j 
、 、




























































い仰)主(1 ー μ ) 2(k-I)X山2___!!_担~[
μ(2 -μ) (4.31) 
式(4.31)において、 μはQG(k)の収束値を示している.そこで、受信信号とレプリカとのq 
平均自乗誤差Jkは文献[1]より以下のように求められる.








分数間隔サンプリングの場合、送信信号を T とすると送イ元信号系列 Sk+ilPは次式
白k+ilP
で定義できる [86，91・94]
Sk+ill' = {Sk+ilp， Sk+(I+ 1)11' ，. Sk+(i+L)1 
IN-l N-l N-l I 
ペヱ h)+ i/ P X k _)，ヱ h)+(i+l)州 γ ，エ Cj+(i+L)IPXk_)( 










e k + i IP = r k + i I P-W ~. _ 1 S k + i IP (i=0，…P-l) (4.35) 
この時の自己相関行列φ(k)と相互相関ベクトル 8(k)は次式で定義できる.















O RoJl off filter 
Filter input 
Replica generator 































































ただし、 T・m=UHH である.このようにインパルス応答が直交変換された場合、推定送/P-~ &&i/p 
信信号も変換を受け、変換後送信信号Sk+i伊として以下のように定義される.

























で実行した場合には、(1+α)/(2D<1 < P/(2η の周波数帯には信号成分が存在しない.従っ
て、その周波数帯に対応した固有値は有為な値を持たない.すなわち、λげを周波数(1+α)/
(2η に対応した固有値とすれば以下のような関係になる.














? ?? (4.52) 






OVLMS アルゴリズムを適用した適応型 MLSE等化器はより I~~P等化能力を得ることが
できる.また、送受信のフィルタ系のロールオフ率を αとすると、 srは以下のように設
定できる.

































rk+ilP=Cr Sk+ilP+llk+i/P (i=O，...P-l) (4.56) 
式 (4.56)において Ilk+仰と Ckは複素数で表された雑音と伝送路のインパルス応答(CIR







σ2sli_ jl 1 iー)1三l
(4.57) 。 I i-) Iとl
式(4.57)において|・|は実数値の絶対値をとる関数，si {si ~ 0， ;=1，.・.L-l}は時間 i隔たっ





帆 = φ叫仰州(い例k付rθ叫仰(作k)ト4叫却G叫仰(伊k山一 l主t劃か主劃(いl一μ)γ止トい一→tZ
=W，ぺ叫W吹玖眠υ吋J干l川 (作例k付恥市収)川川いAんr一→1主l;I主主(い1一μ )Y k t z卦トe〈:L+川+i1P5μ川lげIバ人，丸九
t川~+川l (4.58) 
式(4.58)において W は最適タップ係数ベクトルを示している.タップ係数推定誤差。pt
.:1Wιを.:1"ノι=Wι -W と定義すれば、タップ係数の共分散行71JKkは式 (4.7)および










Rl)=u(Zl pえの)u (4.60.2) 
式(4.59)から OVLMSアルゴリズムによる受信信号の平均白乗誤差Jkは次式で与えられ
る.








































式 (4.64)からわかるように ，RM l1(l)は行列RY
"
l1の行を l個シフトしたものとみなすことrou' ， rou 
ができる.式 (4.45)を(4.63)に代入し、式(4.65)を利用し、同様の係数変換を行えばタッ
プ。係数の集合平均値は次式で、与えられる.
E[Wk] =A-1URrol川C=A-1UR即日C(l)= UC(l) (4.66) 




























































































FIL~ : Rol1 off filter 
MOD : Modulator 
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夕、 xnは送信シンボルを表わしている.また、式と (5.2)の加算演算は論理加算であり、 4
を法として行う.このxnにロールオフ波形整形を施した信号が送信信号sy川 IPとなる.








てXkは送信シンボルXkを要素とする複素ベクトル、 Sk+iIP={sk+ilP' sk+(i-l)IP' 
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FPGA (1 Okgate) 41固
(8kgate) 2個
(5kgate) 14個
ROM (lM bit) 14個
(512k bit) 41固
































































* 01 02 03 state 。。 00 01 02 03 
90 1 12 13 10 
180 22 23 20 21 















































-ek =Pk(O， i)，ら iL)
= Uk(0) + w ~， 1 U k，l (id +w ~，仇2(i2 ) + 
-94-
+ぺL_IUk.L-I(ir-l)+ l-V;内 L(il) 
=L，;l，S)2V(ipi/Q)=Zrb-;ん/Q) (5.10) 





Pk(九J'咋Pk(iLJ+1'咋 (5.11 ) 
ここで更に2π/Q位相回転に対する演算子R を導入する R は以下のように定義で2Jr1Q ~ yr ・ 1πIQ
きる.






川LI作Pk(iL1-1，欣喜l川沿い-;LlA(o叫 (5.13 ) 
式(5.13)より、タップ係数LJoltLlとs/O/Q)との乗算演算を一度行い、これに位相回転と
ピットシフト(2の事来演算)を組合わせて、式(5.11)の右辺第二項を生成する.これに
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Frame gen.: Frame generator 
RSSI : Received signal strength indicator 
QCD : Quasi-coherent detector 
MOD : Modulator 







ス384kbit/sの8チャネル・TDM(Time Division Multiplexing)伝送を想定し、そのうちの l
ノすースト、つまり lユーザのチャネル(情報レート 32kbit/s+CRC(Cyclic Redundancy 
Check)ピット)のみを等化する構成とした.その時のフレームフォーマットを図5.8に示
す.ここでは UW(Unique Word)に加えて、 SS(Start Symbol)、PR(Preamble)を等化器の
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Diversity reception 
10-3 
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Diversity reception 1 fo 
CNR=10dB ; ; /; 
't1T=0.5; ; ; / ! 
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Yk=エlttIrk-I (6.1 ) 





式 (6.2)においてIri Iと宗は i番目のブランチの受信信号の振幅の平均値と雑音電力であ
る.次に、全ての時五IJにわたる最適タップ係数行列 Wを以下のように定義する.
H"o(O) 川(1) wo(L一1) 。 。
() W1(0) H'I( 1) wl(L-1) 。 。。
14'2(0) W2( 1) w2(L-1) 。WJ= 。 (6.3) 。 。 川(0) Wn( 1) ~'n( L -1) 
式 (6.3)において、 LはMLSEの拘束長であり、伝送路のインパルス応答長である. '-'-
で受信信号ykを要素とするベクトルを yT={yσY2'…Yn}、最も尤度の高い送信信号系列ベ
クトル XmT={λ:0(111)，， X2(11)， ，…， xl(m)}、それ以外の送信候補ベクトルを Xm，T={xo(m')，
xim ') ，…， xF1(m')}とすれば、この受信信号を適応型MLSE等化器を用いて復号するには
以ドの尤度を最大にする系列を推定することになる [6]
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トランスバーサル合成型DFEのIブランチのFFFのタップ係数を {hoi，I I ，. lIL l J } 
、iブランチからのFFF出力を yk.i(f)とすれば合成後の信号 Zkは以下のように表される.
Zk = ，t yi? + yih1苦情。k+jJ)+富山 j (6.9) 








ZK= 差点)+y(131=ZGIZkt=24)+ペ~，}) (6.10) 
ただし、 ltki(b)とIk)1はi番目のブランチに対応するDFEのFBF出力とFFF出力である.
この時、各ブランチに対応したFBFとFFFのタッフ。係数一j.iは以下のように定義される.
h;.i =αiW;.1 (i=I，…，br ;j=O，…L-l) 
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? ? ? ? 、 、
-Y)(l。)(cosMT+OK+仇)+nk)
o gq J¥s川。)∞s(ゅ)}¥ s川A叫kT+ (}k + (}o)+ nq.k I (6.13) 
式(6.13)において ri，k'rq，kは各々受信信号の Iチャネルと Qチャネルの信号、 Aは受信信
号の振Ilf~ 、 ωc とのc は各々搬送波角周波数と受信機の局部発振器の角周波数、 θk は変調信
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ただし、 Yz.はy・Lとy を要素とする 2次元実数ベクトルを示しており、|・|は実数ベク
此 i，k- ，.， q，k 
トルの 2乗ノルム、添字Tはベクトルの転置を示している.その時の係数更新アルゴリズ
ムを以下に示す.
Wl，k=Wl，k-l +μYi，kri，ke k 
W2，k = w2，k-l +μYq，kr i，ke k 
W3，k = w3，k-l +μYq，kr q，ke k (6.16) 
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1 :情報ピ、ツト、 CRC:CRCチェックピ、ツト、 G:γ ドーピット
図6.9フレームフォーマット
T"K : Transmitter Delllo:demodulalor 



































H: 5μsec/div V: 10dB/div 
(a)バースト立上り特性












(Matched filter ) '¥ 
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し、遅延歪を軽減する MMSE(Minimum Mean Square Error)基準に基づく最大比合成法が




























フィルタ (FFF)のタップ数は、 FBFタップ数に lシンボル分のタップ数を加えた長さに




TRV-comb.司DFE: Transversal combining DFE 
Frame gen.: Frame Generator 
QCD : Quasi-coherent detector 
MOD : Modulator 
H: Hybrid DD : Differential Detector 
図7.3 実験系の構成
表7.1実験系の諸元
変調方式 π/4 -QPSK (384kbitls) 





















0.0 0.5 1.0 1.5 
Delay Spread (μsec) 
2.0 
SCIDD :Selection combining diversity reception 
lDifferential Detector 
TRV-comb.-DFE :Transversal combining DFE 
図7.5遅延スプレッドに対する BER特性
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---- RLS RLS+L恥1STRV-comb.DFE 13.9 MIPS 9.4 MIPS 





















































g a b C d 
DD->DFE 1.029117587 0.0274325 0.1382775 0.2275225 0.09915 















10 0 ????? 10 -2 
? 、




Loss(r)=40'1og(r)+const. (dB) (7.2) 
式(7.2)において rは基地局からの距離である. 一万、遅延スプレッドについても多くの
検討・がなされてきた[12ト123] その中で文献[122]に示された推定式を以下に示す.


















ならば送信時のCNRs =PI(kTB NF 0)で、表され、同様の品質を実現できるセル半径rは式(7.2)
より以下のように表わせる.ただし、 kはボルツマン定数、 Tは絶対温度、 Bは信号帯域
である.
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この時の最適解は次式で定義される方程式の解として与えられる.
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は P(j2π中) • 
、 、




， ，? ? ? ? ? ? ?
? ?? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ?
???
N-j 





? ? ?、 、 ?
? ? ? ?








， ? ， ，
?、 、
????? ???? 』?





? ?，? ?，?， ， ， ?
?
??? ? ?? ??
， ， ，














































ここで行列Si={S i+OIP'S i+IIP"'S i+(P-l)IP}であり、行列 Ril.i2は次式で定義される.
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